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１．まえがき
マイクロプロセッサやＤＳＰの`性能向上には低電圧・高速動作のメモリーが要求される。
また，今後市場の拡大が見込まれるマルチメディアの分野においても，バッテリー駆動さ
せる携帯機器では，低電圧化を図り消費電力を抑えることでバッテリーの寿命を長くする
事が要望されている。マルチポートＲＡＭ（ＭＰＲＡＭ）を用いると複数の経路から同時に
データを書き込んだり読み出したり出来るので，並列動作が可能になり，より高速化が実
現出来る。
本研究ではＭＰＲＡＭを低電圧動作化した場合にトランジスタサイズ（ゲート長：Ｌ，
ゲート幅：Ｗ）が動作速度にどのように影響を与えるかをSPICEシミュレーションによ
り解析し，より高速動作するようにトランジスタサイズの最適化をはかる。
２．ＭＰＲＡＭの動作
２．１ＭＰＲＡＭのメモリセルの動作
図ｌにＭＰＲＡＭのメモリセルを示す｡この回路は,シングルポートＲＡＭに２つのＮＭＯＳ
トランジスタＱ７，Ｑ８を付け加えたものにし，読み出しと書き込みをそれぞれ別のワー
Ｌ
図１ＭＰＲＡＭのメモリセル
WBL
■■■■■
Ｉ
I■■■
WWL
ＲＷＬ
WＢＬＣＲＢ
￣
１１
１１
￣
、
I■■■
）
可
三道一弘・石川尚道・多田昭晴138
[Ｖ］ [Ｖ］
Ｓ２ ＳＮＭ 夕
〆 夕’〃
「
夕
〃
夕
夕
夕
グ
夕
グ
グ
グ
グ
?’Ｍ
Ｎ１ Ｎ１
夕
'
グ
’
夕
ザ
'
夕
夕
夕
Ｓ１夕夕タ
ク
[Ｖ］ [Ｖ］Ｎ２
図３書き込み時の伝達特性
Ｎ２
図２読み出し時の伝達特性
ド線，ビット線を用いて行えるようにしたものであり，そのため読み出し用と書き込み用
のデコーダがありそれぞれ独立して動作する。
メモリセルが正しく動作するためには，データ読み出し時に，クロスカップリングさせ
たインバータ対が双安定状態を持たねばならない。図２にインバータの入出力伝達特'性曲
線を45度の線に対称に反転させて，元の特'性図に重ね合わせ，クロスカップリングさせた
インバータ対の読み出し時の伝達特性を示す。
また，書き込み時には，積極的にメモリセルを単安定状態にすることでデータを書き換
える。図３に書き込み時の伝達特`性を示す。最初セルがＳ２で安定していた，すなわちＮ
ｌが``Ｌ”レベル，Ｎ２が“Ｈ”レベルであるとする。これと逆のデータ，Ｎ１が“Ｈ”
レベル，Ｎ２が“Ｌ”レベルにするためにはアクセストランジスタをＯＮすなわちワード
線をＯＮにした後，ＷＢＬＣ線側を強くプルダウンする。これにより安定点はＳ１だけの
単安定状態になり，データが書き変わる。書き込みを終了するためプルダウンをやめる(こ
のときまだワード線はＯＮである）と，状態はＳ１点に遷移して安定する。
２．２ＭＰＲＡＭの動作
図４にＭＰＲＡＭの回路を示す。
書き込み時の回路動作はまず，ＴＯの電圧レベルが“０”になり書き込み用アドレスに
より１つのメモリセルが選択される。この時ＤIに入力された“０，，または“１，，がWBL，
ＷＢＬＣヘ伝わりメモリセルに“０”または“１”が書き込まれる。
読み出し時の回路動作はまず，Ｔｌの電圧レベルが“０，，になり読み出し用アドレスに
より１つのメモリセルが選択されると同時にＲＢＬへのプリチャージがカットされる。こ
の時Ｎ２に保持されているデータがＲＢＬヘと出てくる。このデータがセンスアンプを通
りＤＯへ出力され読み出される。
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図４ＭＰＲＡＭの回路
３．シミュレーション
３．１メモリセルのＤＣ特性の最適化
図ｌに示した回路を用いて，ＭＰＲＡＭのメモリセルを１．５Ｖの低電圧で最も安定して動
作させるために，回路内のドライバトランジスタＱ１・Ｑ２とアクセストランジスタＱ５.
Ｑ６のサイズを変化させて最も安定して動作するトランジスタサイズの最適サイズを得る。
安定動作か否かの判定方法を以下に示す。
（１）ＷＢＬＣ線電圧を１．５Ｖから双安定動作が保たれる限界まで下げていく。
（２）アクセストランジスタがＯＮ時は(1)の電圧がノイズマシーンを0.3Ｖ考慮して0.7Ｖ
以下ならば安定動作と判定。
（３）書き込み時は(1)の電圧がノイズマージンを0.3Ｖ考慮して0.7Ｖ以上ならば安定動作
と判定。
以上の判定方法では(1)の電圧が0.7Ｖの時しか判定条件を満たさず,この条件を満たしたト
ランジスタサイズが最適なサイズとなる。
表１に1.5Ｖ動作時のトランジスタサイズによる動作状況を示す。ＭＰＲＡＭのメモリセ
ルが1.5Ｖで安定に動作するようなトランジスタサイズは,図１の回路内のドライバトラン
表１１．５Ｖ動作時のトランジスタサイズによる動作状況
条件 １ ２ ３ ４
ドライバＴｒ．〃/Ｌ
アクセスＴｒ.Ｗ/Ｌ
3.43
2.29
2．８８
２．８８
2．２９
３．４３
２．２９
４．２９
双安定・単安定境界ＷＢＬＣ線電圧0.3Ｖ0.4Ｖ0.5Ｖ０．７Ｖ
読み出し
書き出し
○
×
○
×
○
×
○
○
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表２初期状態のトランジスタサイズＷ/Ｌ
Ｑ７Ｑ８Ｑ９Ｑ1０ＱＵＱ１２
２．０３．０１２．０３．０６．０6.0
表３初期状態の動作速度
動作速度（ns）動作電圧（Ｖ） Ｔｌ→ＲＷＬＲＷＬ→ＲＢＬＲＢＬ→ＤＯＴｌ→ＤＯ
３
０
７
４
１
８
５
２
●
●
巳
●
●
●
●
●
３
３
２
２
２
１
１
１
1．２６
１．３７
１．５３
１７５
２．１１
２．６９
３．９６
８．２１
２．７７
３．００
３．３１
４．０８
４．９１
６．４９
１０．４５
２２．１２
１．２２
１．４１
１．５３
１．８３
１．９８
３．４９
４．２８
８．９９
５．２６
５．７８
６．３７
７．６６
９．００
１２．６６
１８．６９
３９．３２
表４高速化後のトランジスタサイズＷ/Ｌ
Ｑ７Ｑ８Ｑ９Ｑ1０ＱｎＱ１２
５．０５．０１２．０２．０９．０９．０
表５高速化後の動作速度
動作速度（ns）動作電圧（Ｖ） Ｔｌ→ＲＷＬＲＷＬ→ＲＢＬＲＢＬ→ＤＯＴ１→ＤＯ
３
０
７
４
１
８
５
２
●
●
●
●
●
●
①
●
３
３
２
２
２
１
１
１
１．３１
１．４３
１．５９
１８３
２．２０
２．８２
４．１９
８．８０
１．５９
１．７４
１．９７
２．３６
２．９４
３．８３
６．２６
１３．５３
１．８８
１．９４
１．０７
１．３３
１．５８
２．０２
３．４０
６．７１
３．７８
４．１２
４．６３
５．５２
６．７６
８．６７
１３．８４
２９．０４
ジスタＱ１・Ｑ２のサイズＷ/Ｌ（対称であるので同一サイズ）と，アクセストランジス
タＱ５.Ｑ６のサイズＷ/Ｌ（同一サイズ）をそれぞれ2.29と4.29としたときであること
が確認できた。
３．２MPRAMの動作速度の高速化
本研究では，図４に示すＭＰＲＡＭの回路を用い，動作電圧を３．３Ｖから1.2Ｖまで0.3
Ｖ刻みで変化させた場合のＡＣ特性シミュレーションにより高速動作するようにトランジ
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図５
スタサイズを最適化する。
MPRAMの回路の初期状態のトランジスタサイズを表２に示し,この状態での動作速度
を表３に示す。また，の状態で動作電圧3.3Ｖ時の遅延が，書き込み時が2.33ns，読み出
し時が5.37nｓである。書き込み時間に対して読み出し時間が非常に遅く動作速度の高速化
の妨げになっている事が分かる。これは，書き込みに対し２つの多くのトランジスタを介
してから,読み出しを行っているからであり，この方式のセルを用いたマルチポートＲＡＭ
では，やむおえないことである。
よって読み出し動作に関わる回路中のＱ７～Q12のトランジスタサイズを変化させて，
Ｔ１→ＲＷＬＲＷＬ→RBL，ＲＢＬ→ＤＯの３つの部分遅延とＴ１→ＤＯの全体の遅延を
調べ，高速動作を行った結果，表４に示すトランジスタサイズで，表５に示す動作速度が
実現できた。
４．まとめ
メモリセルのＤＣ特性の最適化では，ドライバトランジスタＱ１・Ｑ２のサイズＷ/Ｌ
を2.29,アクセストランジスタＱ５.Ｑ６のサイズＷ/Ｌを4.29としたときに最も安定な
メモリセルが得られた。
ＭＰＲＡＭの動作速度の高速化では，図５に示す動作速度が得られ，1.5Ｖ動作で動作速
度13.84,が実現できた。
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Theincreaseofperformanceinmicroprocessorsanddigitalsignalprocessors
requireshigh-speedandlow-voltagelntheportableapplianceofbatterydrive,itwas
demandedthatweshouldtryreducingvoltage・ＭｕｌｔｉＰｏｒｔＲＡＭｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｋeyelementsforLSI,becauseitallowssimultaneousaccessfrommultipleresources
andtheparalleloperationscandoahighsystemthroughhput、
Thispaperpurposelow-voltageandhigh-speed，optimizetransistorsizeinMulti
PｏｒｔＲＡＭｂｙＳＰＩＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
